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Maksimipistemaara on 6+7+4 = 17 pistetta.

1 Mita tarkoittavat seuraavat termit ja lyhenteet? Kirjoita lyhyt kuvaus
termin tai lyhenteen tarkoittamasta asiasta!

1.1  laskostuminen (2 p)

e ndytteenottotaajuuden tulee olla vdhintdan kaksi kertaa signaalin suurin taajuus (1 p)

o fs22-fMAX (1p)

e  jos ndytteistettdessd tapahtuu laskostumista, signaalia ei endd ndytteistdmisen jdlkeen pa-
lauttaa alkuperdiseen muotoon (1 p)

e liian korkeataajuuksisesta sighaalista ndytepisteet vastaavat matalampitaajuisen signaalin
ndytepisteitd (1 p)

o signaalin spektri “laskostuu” (3 p)

12 TR(2p)

Infinite Impulse Response (3 p)

ddrettoman pitkd impulssivaste (1 p)

ddretén impulssivaste (3 p)

kdytdnnéssd impulssivaste on ddrellisen pituinen laskentatarkkuuden rajallisuuden takia (3 p)
vaatii stabiilisuustarkastelun (3 p)

Iahdon arvo lasketaan nykyisen ja aiempien tulon arvojen sekd aiempien lahdén arvojen perus-
teella (3 p)

sisdltdd takaisinkytkenndn (3 p)

o rekursiivinen systeemi (3 p)

1.3 amplitudivaste (2 p)
e systeemin vahvistus taajuuden funktiona (1 p)
systeemin vahvistus (3 p)
taajuusvasteen itseisarvo (3 p)
aina reaalinen ja positiivinen (3 p)
voidaan arvioida systeemin nollien ja napojen sijainnin perusteella (3 p)

2 Systeemin differenssiyhtalo on

y(n)=x(n)—0.4-x(n—-1)+0.85-x(n-2)—-0.81- y(n—-2)
2.1  Maarita systeemin siirtofunktio H(z)! (2 p)

Y(n) = x(n)~ 0.4 x(n—1)+0.85 x(n—2)— 0.81- y(n—2) >

Y(2)=X(2)-04-X(2)- 2" +0.85-X(2)-z27-081-Y(2)-z7° &

Y(2)+0.81-Y(2)-z27 =X(2)-04-X(2)-z" +0.85- X(2)- 27 &

Y(2)-(1+0.81-22)=X(2)-(1-0.4-27 408527 )|+ X(z) =

¥(z)-(1+0.81-22)
X(2)

=(1-0.4-27 408527 )]+ (1+081-27) >

zz) -1 -2
Y(z) (=) 1-0.4-z +0.§25 AP
1+0.81-z
_22—0.4'Z+O.85
z>+0.81
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2.2 Maaritd systeemin nollat ja navat seka piirrd ne yksikkdympyran kanssa
kompleksitasoon! (2 p)

Nollat saadaan laskemalla siirtofunktion osoittajapolynomin nollakohdat:

+ 2_4.1.
22_0_4.Z+0_85:032L2:0.4_x/0.4 41.0.85 _

21
04++0.16-34 04+y-324 04 (-1)324

2 2 27 2
0.21—”_1'2 M:O.Zi%:OQij ”32'24 =O.2ij%:

02+0.9;=0.922/+77.47

Navat saadaan laskemalla siirtofunktion nimittdjdpolynomin nollakohdat:

0++v0>—4-1-0.81

22+081=0=>p,, = =

2-1

t-4-081 +4-324  (-1)-3.24
2 2 a 2
+\/—1-\/3.24 _+j-1.8 _
B 2 )
+7-09=0.9£+£90
Nolla-napa-kuvioksi saadaan siis:
+
¥
77.42"
-1 +1
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Laske systeemin vahvistus taajuuksilla @ = 0, @ = = ja siirtofunktion napaa
vastaavalla taajuudella! (3 p)

Systeemin vahvistus tietylld taajuudella saadaan laskettua ottamalla itseisarvo taajuusvasteesta
eli siirtofunktiosta ja sijoittamalla siihen taajuus w. Sijoitus voidaan tehdd, kun otetaan huomioon,

ettd kompleksimuuttuja z = e’”

z2-04- z+085”/
z2+0.81

()= e —04-7+0.85

Hle)= | 081 |

()= |2 —0.4-¢7” +0.85]
| e +081 |

Lasketaan systeemin vahvistus taajuuksillaw = 0 jaw = m:

a)zo:»\H(efw]J e —04-¢"+0.85 [e"—0.4-¢°+0.85| _
| e™+081 | | e°+081 |
[1-0.4-1+0.85] [1-0.4+0.85| [1-0.4+0.85| [1.45 0.801
1081 || 1+081 | | 1+081 | 181 ——
w:ﬂj‘H(emlJen”_0.4.ef“”+0.85|:|1—0.4-(— )+0.85|_

| e +081 | | 1+081
1+04+0.85 _[225 .

14081 | |1.81] =

Lisdksi tulee laskea systeemin vahvistus napaa vastaavalla taajuudella. Edellisessd kohdassa las-
kettiin siirtofunktion nollat ja navat. Navoiksi saatiin p,, =0.92+90°, joten navan taajuus on

90° = /2 radiaania. Sijoitetaan tdmd arvo amplitudivasteen kaavaan:

e —04-¢2 +0.85‘_

_/zﬁ _/.ﬁ
e ?-04-e°? +0.85‘_
e’ 1+0.81 ‘

a):zj‘H(e'ﬂU}: T

= T
¢ +081

-1-0.4-j+0.85| |-0.15— 04J|_

| —1r081 || 019

0.789+2.105 | =/0.789% +2.105% =2.248
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Piirra systeemin amplitudivaste nolla-napa-kuviosta paattelemalld! Kayta hy-
vaksesi kohdassa 2.3 saamiasi tuloksia! (2 p)

Systeemin amplitudivaste eli vahvistus taajuuden funktiona voidaan pddtelld nolla-napa-kuviosta.
Yksikkéympyrdn reaaliakselin yldpuolisesta kehd ajatellaan taajuuspisteen kulku-uraksi nollasta
piihin (0..fs/2). Kussakin kulku-uran kohdassa mitataan taajuuspisteen etdisyys reaaliakselin yld-
puolisiin nolliin ja napoihin. Nollien ldheisyys vie vahvistusta kohti nollaa (pienentdd vahvistusta)

sa etdisyys sekd nolliin ettd napoihin on sama, on vahvistus yksi.

Kohdan 2.2 nolla-napa-kuviossa nolla ja napa ovat melko ldhelld toisiaan. Tdstd syystd systeemin
vahvistus on ldhelld yhtd kulmassa O ja m. Koska siirtofunktion nolla on hieman pienemmalld taajuu-
della (kulma 77.42°) kuin napa (kulma 90 °), on nolla hieman laghempdnd taajuutta O; napa taasen on
ldhempdnd taajuutta m. Siirtofunktion nollan vaikutuksesta systeemin vahvistus on taajuudella
O hieman alle yksi. Navan vaikutuksesta taasen systeemin vahvistus on taajuudella = hieman
yli yhden.

Vahvistus laskee hyvin alas siirtofunktion nollan ldheisyydessd, koska se on melko ldhelld yksik-

vahvistus nousee erittdin jyrkdsti heti siirtofunktion nollan jdlkeen.

Kaikkiaan amplitudivaste ndyttdd nolla-napa-kuvion perusteella seuraavanlaiselta:

L
2

Kohdassa 2.3 laskettiin systeemin vahvistus kolmessa faajuuspisteessd. Otetaan ndmd huomioon
muuttamalla tarvittaessa amplitudivastekdyrdn sijaintia ja muotoa. Lisdtddn sitten lasketut vahvis-
tuspisteet vastekdyrdadn:

2,248

1.243

0.801-

[SIE|
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3 Diskreetista signaalista on valittu analysoitavaksi neljan naytteen pitui-
nen jakso

3.1

3.2

x(n) =1{2,1,0,1}

Laske jaksosta DFT-muunnos, kun k=1. (2 p)

=%[2-1+1-(—j)+0+1-j]

— L+ /=4l

oo | —

Mika on k:n arvoa 1 vastaava signaalin taajuus, kun fs = 8 kHz?

A

=y

k=1,N=4= f =1. =2 kHz




